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Resumo

Hoje em dia, a maioria dos sistemas embebidos de pequeno/médio porte necessitam
de solugdes com um Unico circuito integrado, e de desenvolvimento rapido devido ao
tempo de introdug¢do no mercado ser cada vez mais pequeno. Sao necessarios sistemas
de prototipagem rapida que permitam alta fiabilidade, sem aumentar drasticamente o
tempo dedicado ao teste. Estes sistemas sdo predominantemente baseados em
processadores, com solu¢des puramente software. Contudo, a necessidade de respeitar
temporalmente a aquisicdo/geracdo de eventos ou execucdo de tarefas, em
determinadas aplicagdes, origina, por vezes, a utilizacdo de solucdes
sobredimensionadas, pela utilizagdo de um processador de melhor desempenho, de

um co-processador, ou de um circuito de aplicac¢do especifica.

O sistema desenvolvido apresenta uma solu¢do capaz de poder integrar no mesmo
circuito integrado uma unidade central de processamento que contém memoria de
programa e de dados, e unidades funcionais capazes de satisfazerem as restrigoes
temporais sem esbanjamento desnecessario de silicio. A unidade central ¢
parametrizavel, com conjunto de instru¢cdes compativel com um microcontrolador
comercial, e as unidades funcionais de hardware especifico, o interface e a
comunica¢do entre o processador e estas unidades sdo obtidos automaticamente a

partir da especificacdo inicial (software).

O processo de mapeamento do bindmio hardware/software é conduzido por directivas
especificadas no assembler intrinseco do processador. As tarefas de automatizagdo
sdo realizadas pela aplicacdo computacional desenvolvida, que produz a especificacdo
VHDL necessaria para que um ambiente de sintese logica obtenha o circuito

representado por um conjunto de células da biblioteca utilizada.



Abstract

Nowadays, most small/medium digital embedded systems need a one-chip-solution
using fast turnaround technologies, because of the small time-to-market requirements.
It is necessary to use rapid systems prototyping techniques with high reliability, and
without increasing the duration of the test process. These systems are usually
processor based with software solutions. However, the need to satisfy timing
constraints in some applications is typically solved with overdesign solutions, such as

a high performance coprocessor, an ASIC, etc.

The system proposed in this thesis allows a solution based on a parameterizable core
that contains data and program memory, which can be extend to use additional
hardware functional units in order to satisfy time constraints without undesired silicon
waste. The parameterizable processor core, which is instruction set compatible with a
commercial microcontroller, and the hardware specific functional units, the interface
and communication between the core and these units are obtained automatically from

the source program (software specification), and can be integrated in one IC.

The processor assembler has been extended with directives that guide the
hardware/software partitioning. A co-synthesis tool has been developed which outputs
a VHDL specification suitable for the logic synthesis environment used, in order to
implement the final system represented as a logic-level netlist using the selected

library.
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1 o Introducao

“...embedded systems have an impact on almost all of our industry.”

Gianluigi Castelli

1.1 Motivacao

A crescente utilizacdo de sistemas embebidos - como resultado de os componentes
electronicos para aplicagdes especificas se tornarem cada vez mais econdmicos,
atractivos, e do ciclo de projecto ter diminuido consideravelmente - tem originado a
pesquisa de solugdes automatizadas que melhor satisfagam os requisitos deste género
de aplicacdes. Estes sistemas, por geralmente requererem implementacdes compactas,
extrema fiabilidade e baixo consumo de poténcia - como sdo os casos das aplicacdes
em sistemas de comunicacao pessoal [1] - necessitam de solugdes especificas. Muitas
vezes realizam fungdes criticas ( “life-critical ), e por isso devem ser robustos e fidveis
durante o ciclo de vida do produto, t€ém requisitos de tempo-real, restricdes de
poténcia, de area, etc. O mercado impde outras caracteristicas ndo menos importantes,
como ¢ o caso do reduzido “tempo de introdu¢ao no mercado” (time-to-market), e do

ciclo-de-vida do dispositivo ser cada vez mais pequeno.

Este facto origina que o projectista tenha cada vez menos tempo para desenvolver a
ideia: exige-se que perceba a especificagdo e forneca a implementagdo num curto

periodo de tempo.

A maioria dos sistemas embebidos necessita de uma solucdo encapsulada em apenas

um integrado (one-chip-solution), e por este motivo o mercado de microcontroladores
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tem aumentado com taxas de crescimento superiores ao dos PCs. As solugdes
firmware (em que o software ¢ implementado em EPROMs, EEROMs, etc., que
podem pertencer ao proprio micro) oferecem grandes vantagens, entre elas, a
dimensdo reduzida, o reduzido consumo de poténcia, e um ciclo de projecto mais
rapido. A maioria dos comerciantes fornecem microcontroladores em versdes OTP'
[2] mais econdmicas, € que permitem implementacdes em grande escala. Contudo, as
fases de implementacdo continuam parcialmente manuais e os sistemas tém tendéncia a
serem sobredimensionados com implicacdes directas no consumo de poténcia e na
solugdo final. O projectista tem um numeroso conjunto de solugdes ao dispor que

selecciona empiricamente conforme os requisitos da aplicagao.

Em todo o processo, a implementacdo final depende da experiéncia acumulada do

projectista, dos erros e experiéncias anteriores e ¢ maioritariamente ad hoc.

Muitas das aplicagdes de sistemas embebidos necessitam de processadores potentes e
de baixo custo. Sdo os casos dos sistemas de controlo embebidos, de sistemas para
telecomunica¢des e multimédia. A escolha para aplicacdes de processamento de sinal
continua a recair em DSPs’, embora, nos wltimos anos tenham aparecido solu¢des
baseadas em processadores especificos (ASIPs’) com um conjunto de instrugdes
optimizado para o tipo de aplicacdo a que se destinam [3]. Outras solu¢des baseiam-se
na implementacdo em um Unico circuito integrado de um sistema constituido por um
nucleo formado por um processador ou DSP comercial ao qual se juntam datapaths
configuraveis ou co-processadores, que permitem a implementagdo de certas
funcionalidades [1], ou ainda por uma arquitectura hibrida que combina um
processador RISC com uma unidade funcional de DSP [4] . Estas solu¢des continuam
a depender da experiéncia do projectista, baseiam-se no projecto tradicional ao nivel de
sistema e apresentam sintomas de sobredimensionameto e desaproveitamento de

silicio.

' Do Inglés One-Time-Programmable. Em Portugués programavel apenas uma vez.
* Do Inglés Digital Signal Processor. Em Portugués Processador de sinais digitais.

* Do Inglés Application Specific Instruction-Set Processor. Em Portugués Processador com conjunto
de instrucdes para aplicagdes especificas.
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A possibilidade de integrar sistemas complexos no mesmo CI* e utilizando megacélulas
complexas, tais como, memoéria, MPU>, MCU®, multiplicadores e outras fungdes
avangadas, disponibilizadas pelo fabricante, ¢ ja possivel actualmente. Contudo, com
custos NRE’ a comecarem em cerca de 20 milhdes de escudos, estes dispositivos
integrados estdo longe da disponibilidade do consumidor médio e ndo sdo apropriados

para aplicacdes de pequeno custo e/ou de pequenas séries.

Os sistemas embebidos sdo constituidos por componentes hardware e por
componentes software executados em processadores dedicados. Tipicamente, o melhor
desempenho pode ser obtido por uma solucdo de hardware dedicado, enquanto que
projectos mais rapidos e realizagdes menos dispendiosas podem ser conseguidos por
solugdes software. Um melhor compromisso entre flexibilidade, desempenho e custo ¢
habitualmente conseguido por solugdes intermédias constituidas por sistemas mistos
hardwarel/software [5], [6], [7], [8], [9], [10]. O desenvolvimento de ambientes
ESDA?®, denominados de ferramentas de co-projecto hardware/software, que permitem
o projecto eficiente destes sistemas ¢ um tema de investigagdo actual. Estas
ferramentas t€ém como objectivo a exploragdo automatica de arquitecturas (solugdes) e
a simulagcdo e prototipagem de sistemas heterogéneos para uma dada especificagdo
(independente da tecnologia e que permita um elevado grau de abstrac¢do). Esta
exploracdo produz melhores solu¢des finais, pois caracteriza-se pela exploracdo de
area/tempos de execucdo ao nivel da arquitectura, com alocacdo pelos diversos

recursos disponiveis.

Outra caracteristica importante ¢ o mapeamento automatico da especificacdo em duas
imagens que interagem, a imagem hardware e a imagem software. Esta geracdo
automatica designa-se habitualmente por co-sintese e depende das caracteristicas da
aplicagdo: restricdes temporais, ritmos de transmissdo, consumo de poténcia, area

maxima do integrado, etc. Existem j& algumas ferramentas académicas de co-sintese,

* Circuito Integrado. Tradugio do Inglés Integrated Circuit (IC).
> Do Inglés MicroProcessor Unit.

% Do Inglés MicroController Unit.

"Do Inglés Non Recurring Engineering.

¥ Do Inglés Electronic Systems Design Automation.
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que partem de diferentes modelos de representagdo da especificagdo, como sdo os
casos do COSYMA [11], do VULCAN [12] e do DESIGN ASSISTANT [13] entre
outros [14], [15], [16].

1.2 Solucoées tradicionais

Muitas aplicacdes embebidas usam um microprocessador cldssico, em que no caso da
solucdo ndo ser num unico circuito integrado sdo necessarias ligacdes para a memoria,
que contém o programa utilizado. Esta solucdo ¢ mais cara, revela-se normalmente
sobredimensionada e sub-utilizada (aproveitamento ineficiente do silicio), pois muitas
vezes a memoria ¢ preenchida com poucas instrugcdes. Por ultimo, tém aparecido
solugdes para pequeno porte utilizando PLDs’, solugdes num ambito alargado
utilizando FPGAs'®, ou solugdes utilizando microcontroladores com EPROM,
E2PROM ou OTP. No caso das FPGAs, as solugdes revelam-se economicamente
impraticéveis para producdes em série, recaindo a escolha unicamente num ambito de

emulagdo, de sistemas prototipos, ou pequenas séries.

O microcontrolador, devido as capacidades de firmware, torna-se uma solugdo préatica
(até¢ mesmo na substitui¢do de todo um conjunto de logica discreta). Esta solu¢ao pode
ser chamada de one-chip-solution [17], pelo facto de normalmente incluir: CPU,
memoria de programa, memoria de dados, interface de E/ S temporizadores, e
controlador de interrupgdes. Por este motivo facilmente reduz os custos de projecto e

as dimensdes da solugao.

A utilizagdo generalizada de microcontroladores em sistemas de monitorizagao,
instrumentagao, electronica automodvel, robotica, controlo, telecomunicagdes, e muitas
outras aplicagdes [18], devido ao preco reduzido dos microcontroladores de

pequeno/médio porte (entre 300 a 1500 escudos), tem vindo a tornar a solugdo ASIC"

? Do Inglés Programmable Logic Devices.

' Do Inglés Field Programmable Gate Arrays.

! Entrada/Saida. Em Inglés I/O (Input/Output).

"2 Do Inglés Application Specific Integrated Circuits.
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numa segunda escolha. A «solugcdo microcontrolador» ¢ vantajosa pelo tamanho
reduzido, baixo consumo, flexibilidade, fiabilidade, menor tempo de desenvolvimento,
e precos mais baixos. Em caso de aplicacdes de grande porte pode-se optar pela
distribuicio de tarefas por varios microcontroladores, controlados por um

microcontrolador central ou em muitos casos por um computador.

O grande mercado automodvel talvez seja o mais importante em aplicagdes de
microcontroladores. Contudo, o proprio consumo de lar se tornou um interessante
investimento. Segundo a DataQuest, ha em média 35 microcontroladores por cada lar
Americano, e as previsdes apontam para a existéncia de 240 no ano 2000. Muitas das
aplicagdes sdo implementadas com microcontroladores de pequeno porte (4 ou 8 bits)
sem a necessidade do sobredimensionamento provocado pela utilizacio de
microcontroladores com maior comprimento de palavra. A Figura 1.1 mostra,
quantitativamente, a utilizacdo destes dispositivos durante os Gltimos anos e previsdes
até ao ano 2000. Como se pode observar os microcontroladores de 8 bits detém a

maior frac¢do do mercado, e prevé-se que a sua utilizagdo continue a crescer.

A previsdo para o grande aumento de utilizagdo dos microcontroladores de 16 bits
explica-se pelo aumento da facilidade de produg¢do de circuitos de elevada

complexidade, competitivos (a precos cada vez mais reduzidos), e de maior

flexibilidade.

1oooow/\

8000
6000+

4000+

8-
bit

2000 16- bit
bit

Figura 1.1. Vendas de microcontroladores em milhdes de délares (de 4, 8 e 16 bits) anualmente e

previsdes até ao ano 2000 [Origem: WSTS & ICE - 1994].
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1.3 A solucio proposta

O trabalho desenvolvido nesta tese apresenta uma solugdo para sistemas embebidos
digitais de pequeno/médio porte num Unico integrado. A arquitectura alvo encontra-se
ilustrada na Figura 1.2, e ¢ constituida por uma unidade central de processamento
parametrizavel, com conjunto de instrugdes compativel com um microcontrolador
comercial [2], e por unidades funcionais (componentes hardware) geradas
automaticamente a partir do coédigo fonte, sempre que a solugdo mais simples
(puramente software) viole restrigdes. Restricdes temporais e/ou directivas de
paralelismo sdo definidas por directivas adicionadas a especificacdo da aplicagdo, e que
permitem conduzir o mapeamento. A metodologia descrita foi integrada num ambiente
de co-sintese (designado por COSTLES"), e embora ainda numa fase embrionaria,
apresenta resultados ndo sobredimensionados, permite um ciclo de projecto rapido, e
mostra-se adequada para producdo de pequenas séries de sistemas embebidos de

pequeno/médio porte.

PORTOS DE E/S L

PROCESSADOR
(UNIDADE
(CLINTIRAL) MEMORIA DE
DADOS
TU"'dad.es de INTERFACE
emporlzagao
MEMORIA DE UNIDADES
PROGRAMA FUNCIONAIS

= =)

Figura 1.2. Arquitectura do sistema alvo para o ambiente de co-sintese.

A implementagio é realizada num Gate-Array’’ (GA) com arquitectura do tipo Sea-

Of-Gates” (SOGs) em que nio existem canais para interligacdes pré-definidos. Este

3 CO-Synthesis Tool for Low/medium Complexity Embedded Systems
'* Em Portugués designados por agregados de células logicas.

"> Em Portugués habitualmente designada por “mar de células”.
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tipo de arquitectura usa uma técnica de isolamento por transistor em que o
encaminhamento ¢ realizado sobre os transistores ndo utilizados pelos circuitos. Estes
agregados permitem uma maior utilizacdo do silicio disponivel. A unidade de area para
este tipo de arquitectura de GA ¢ definida em sites, em que cada site corresponde a um

par de transistores complementares (um NMOS e um PMOS).

A fabrica para realizagdo de integrados com estrutura SOG existente no INESC [19],
[20], permite a produgdo rapida deste tipo de integrados. A tecnologia utilizada
actualmente ¢ CMOS de 1.2um e o processo consiste no processamento das fases de
dupla metalizacdo (dois niveis de metal para interconexiao) de bolachas de 6’. No
processo adoptado sdo eliminadas as fases de fabricacdo de mascaras, ao ser utilizada
litografia de escrita directa por laser [21], [22], que permite a reducdo dos custos e

tempo de fabricacao.

Partes do trabalho desenvolvido nesta dissertagdo foram apresentadas em [23] e [24].

1.4 Organizacao da Tese

No presente capitulo tentou-se motivar e enquadrar o leitor no sistema desenvolvido

que sera descrito ao longo da presente tese.

No capitulo 2 serdo detalhadamente explicados os termos co-projecto e co-sintese,
como areas de investigagdo emergentes. Serdo abordados os problemas inerentes a
estes sistemas de projecto, os sistemas de co-sintese mais conhecidos e alguns

ambientes de co-projecto.

No capitulo 3 é apresentada a arquitectura do microcontrolador comercial escolhido

como base para a unidade de software do sistema.

No capitulo 4 sdo descritos o projecto e a implementag¢ao do processador que constitui
a unidade central do CI. Neste capitulo ¢ apresentado um circuito integrado fabricado

com um programa de teste.
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No capitulo 5 descreve-se o ambiente realizado, designado por COSTLES. Sao
explicadas as directivas implementadas e o conversor de assembler para VHDL que

gera as unidades funcionais.

No capitulo 6 apresenta-se uma aplicagdo realizada no ambiente de co-sintese
desenvolvido, que permite ilustrar a eficiéncia deste sistema. Sdo apresentados os

resultados considerando varias solugdes.

Por fim, no capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes e perspectivados os

desenvolvimentos futuros.

Sdo apresentados apéndices que se destinam a complementar a tese, fornecendo

conteudos especificos.



1 « Co-Projecto e Co-Sintese

“I make a distinction between codesign and cosynthesis. To me codesign is the
process of coming up with the specifications - what we might call design technology
or design engineering. With cosynthesis, i think of software tools in line with the kind

of hardware CAD tools that we 've worked with in the past.”
Gaetano Borriello

Neste capitulo sdo descritas algumas ferramentas de co-projecto e co-sintese de
sistemas embebidos', constituidos por componentes hardware e software, em que o
fluxo de projecto ¢ integrado, conjunto e interactivo. Sdo descritas metodologias que
englobam a analise do software durante o ciclo de projecto de processadores, e
metodologias ao nivel de sistema que, partindo da especificacao e de uma arquitectura
alvo, geram automaticamente os dois componentes respeitando as restricdes. S@o
descritas varias ferramentas de co-sintese, entre as quais ¢ dado relevo especial as
ferramentas, amplamente divulgadas, COSYMA, VULCAN, e DESIGN ASSISTANT,
por serem representativas de diferentes paradigmas de especificacdo (linguagem de
descricdo de software, linguagem de descricdo de hardware, ¢ de um modelo de
grafos, respectivamente), e das duas possibilidades de orientagio da particdo

(orientada por software ou por hardware).

1 . . ~ ’

Sistemas que usam um microprocessador para desempenhar uma fungéo especifica. No entanto este
nao ¢ usado do modo tradicional, pois normalmente desempenha uma funcionalidade tnica e ¢ usado
para controlar sistemas heterégeneos.
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1.1 Introducao

Normalmente, o projecto de sistemas embebidos necessita de um compromisso entre
tarefas desempenhadas pelo software e tarefas desempenhadas pelo hardware. A
escolha da solucdo mais hard ¢ estabelecida se o software ndo conseguir respeitar as
restrigdes impostas pela propria aplicagdo. Estas restrigdes estdo relacionadas com o

desempenho, consumo de poténcia, etc.

A seleccdo do mapeamento mais adequado ¢ dificil de obter devido ao largo espacgo de
exploracdo de solugdes (Figura 1.1). Se por um lado a solucdo software esta associada
a menores gastos de desenvolvimento e menor custo do sistema, por outro lado pode
ter desempenho inferior ao pretendido. A solugdo puramente hardware implica
maiores gastos de desenvolvimento e maior custo do sistema, contudo ¢ aquela que
poderé produzir os melhores desempenhos. E intuitivo que estas duas solugdes tragam
os limites do espaco de exploracdo, em que os pontos interiores estdo associados a
implementag¢des mistas. Este espago torna-se impossivel de pesquisar devidamente sem

ferramentas integradas de projecto.

Espaco de exploracao hardware

<

Desempenho

Custo do Sistema

A
v

Tempo de Projecto

software

Figura 1.1. Espaco de exploracio do co-projecto.

O avango tecnologico dos ultimos anos, nomeadamente o desenvolvimento de
ferramentas de projecto automatizado (EDA?), de circuitos integrados de aplicagio

especifica (ASICs e FPGAs) - que permitem implementar algoritmos complexos em

* Do Inglés Electronic Design Automation.
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tempo reduzido e precos aceitdveis -, de processadores RISC - possibilitando ao
projectista a transferéncia de funcionalidade de hardware para software - tornou
extremamente complicada a decisdo de mapear as funcionalidades. Os avangos no
projecto e sintese de circuitos integrados, a disponibilizacdo de processadores
avangados e economicamente viaveis tem estimulado o interesse no co-projecto
hardwarel/software e o aparecimento de ferramentas integradas para o projecto destes
sistemas. Contudo, o problema permanece objecto de investigacdo com grande énfase
nos ultimos 3 anos, durante os quais t€m sido feitas diversas abordagens aos processos
que formam o projecto do bindmio hardware/software com aplicagdes a sistemas

embebidos [5], [6], [7], [8], [9], [10].

E com este objectivo (percorrer eficientemente o conjunto de solugdes para estes
sistemas, permitindo uma resposta satisfatoria ao cada vez menor time to market) que
tétm sido centrados esforcos recentes no desenvolvimento de ferramentas

computacionais para co-projecto de sistemas mistos hardware/software’.

A metodologia de co-projecto distancia-se das metodologias habituais utilizadas por
projectistas de software e de hardware, no sentido em que ao longo de todas as etapas
0 projecto mantém-se cooperativo [5], e a escolha para uma dada funcionalidade
depende dos requisitos do sistema global (desempenho, area de silicio, flexibilidade, e
custo). Esta metodologia transmite aparentemente mais beneficios ao sistema final do
que a utilizada tradicionalmente, na qual o fraccionamento era elaborado na fase inicial
do projecto e este ramificado em dois subprojectos distintos (delimitagdo do projecto

de hardware do projecto de software).

No fluxo de projecto convencional, em que o projecto do hardware era distinto do

projecto do software, destacam-se as seguintes desvantagens:

¢ Ciclos de projecto independentes, com pouca interac¢ao até a integragdo de todo

o sistema: hardware elaborado sem a apreciacdo completa dos requisitos do

3 : .

Projecto em que se estabelecem compromissos entre componentes hardware e componentes software,
com vista a integracdo conjunta, respeitando os objectivos de desempenho e a tecnologia de
implementacao.
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O co-projecto ¢ um projecto integrado (ver Figura 1.2) com uma metodologia

concorrente e cooperativa entre as analise de software e hardware, cujas principais

software e restricdo da possibilidade de opcao de resposta a requisitos de modo

comum (hardware/software) e da modificagdo do interface hardware/software;

O software ndo influencia o projecto do hardware, que nao ¢ modificado ao

longo das opgdes necessarias no desenvolvimento do software;

O interface do sistema torna muitas vezes necessario modificar software e/ou

hardware (custos mais elevados e perdas de desempenho);

Seleccdo prematura do hardware, com posteriores correccdes feitas em

software.

vantagens sao:

Implementacdes mais eficientes, € melhoramento do custo-eficiéncia;

Aumento do desempenho do

Melhoramento da fiabilidade;

Resposta mais adaptada aos requisitos.

sistema;

Descricéo

do
Sistema

Decomposigéo
em Niveis

de Abstracgao
racee J

Exploragado de
arquitecturas/solugdes

Co-Sintese

Particao Hw/Sw

Linguagem
de
Programagéao
(C, C++)

Légica
(ASIC’s, FPGA’s)

Integracéo do Sistema

Figura 1.2. Co-projecto hardware/software.
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Ao co-projecto hardware/software estdo associadas todas as fases do ciclo de
desenvolvimento do sistema: desde a especifica¢do até a implementagao fisica. As fases
iniciais do co-projecto permitem a exploragdo de arquitecturas com integragdo
conjunta. Como parte integrante do co-projecto surge a co-sintese. Esta representa a
fase do co-projecto em que a arquitectura do sistema estd definida. Parte da
especificacdo do sistema e baseia-se em fungdes de custo que conduzem a distribui¢do
de tarefas pelos componentes hardware e software. A co-sintese gera os dois
componentes, ¢ permite a exploragdo das duas imagens (a imagem hardware e a
imagem software) pela arquitectura pré-definida. Engloba tarefas como a particao e a

sintese do software e do hardware.

Os processadores apresentam-se como o “coracdo” dos sistemas embebidos. O
projecto destes deve tomar em conta a especificidade do cédigo que executardo.
Mesmo os projectistas de processadores de proposito geral analisam os resultados da
simulacdo de benchmarks de forma a poderem medir os beneficios de algumas
instrucdes [25]. A exploragdo da arquitectura e das estruturas mais efectivas de

pipeline ¢ um problema de co-projecto.

1.2 Especificacao

A especificagdo do sistema (primeira etapa e a que tem mais implicagdes no sistema
final pois ¢ a imagem da resposta aos requisitos) ¢ conduzida por um modelo ou
linguagem formal, que descreva o comportamento do sistema, abstraindo-se da
implementacao fisica. Estas especificagdes, mesmo quando sob a forma de escrita, ndo
podendo ser simuladas permanecem ambiguas e incompletas. Pelo motivo exposto, a
especificacdo deve capturar a funcionalidade do sistema e permitir a simulagdo e
verificacdo da propria captura. O comportamento do sistema deve ser verificado
extensivamente, ao longo de todos os niveis de abstraccdo do co-projecto, de modo a

reduzir o risco de se obter um sistema funcionalmente incompativel.

O modelo de captura da especificagdo depende da aplicacdo. Vincentelli et al [9]

apresentam resumidamente alguns modelos de captura que modelam a maioria das
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aplicagdes dos sistemas embebidos. Em [5] sdo também descritos alguns modelos e

linguagens de especificacdo das quais o SpecCharts ¢ um exemplo.

Nao existe ainda consenso nos modelos a utilizar para a captura da especificacdo. Para
sistemas de processamento de sinal existe um grande numero de estilos de projecto
utilizados no desenvolvimento do software. Uma opgdo ¢ o uso de linguagens
tradicionais de programacao (ex. C). Contudo a maioria dos programadores de DSPs e
microcontroladores continuam a utilizar preferencialmente o assembler devido ao facto
do cddigo gerado pelos compiladores, muitas vezes, ndo atingir a eficiéncia em termos
de desempenho requerida pela aplicagdo a que se destina, e devido aos proprios
sistemas necessitarem de funcionalidades muito préximas do hardware. Isto deve-se
fundamentalmente a ndo especificidade destes compiladores, que por enquanto ndo
consideram completamente as arquitecturas irregulares destes integrados. As
linguagens de especificagdo de software para sistemas de tempo-real (como Esterel,
Statecharts ou algum modelo de C) tém servido directa ou indirectamente como
linguagens de descricdo de hardware. Woo & Wolf [26] apresentam um modelo de

especificacdo para sistemas mistos baseado em C++.

Para os sistemas hardware/software colocam-se varias questdes de dificil resolucao.
Uma refere-se ao modelo de descrig¢do utilizado na especificagdo do sistema. Tém sido
apresentadas varias solucdes, ferramentas que permitem a heterogeneidade da
especificacdo, permitindo varios modelos formais baseados em grafos, com o
projectista a escolher o tipo de modelo para cada aplicagdo. Outras solugdes centram-
se no uso de linguagens textuais de descri¢ao de hardware (VHDL, Verilog, Hardware
C, etc.) ou de descricdo de software (C, C++, etc.) com extensdes a construgdes
necessarias. E, por fim, surgem também solu¢des com a especificagdo num modelo de
grafos estendido, mas tnico. Se, por um lado as primeiras permitem a integragdo pela
ferramenta de varios sistemas heterogéneos e com possibilidade de implementacdo de
aplicacdes dispares, por outro lado ndo retiram partido da especificidade das varias
aplicagdes dos sistemas embebidos. Face aos problemas analisados, supde-se que o
problema da especificagdo ndo venha a ser consensual, embora possa convergir

lentamente para modelos orientados por objectos.
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1.3 Particao hardwarel/software

As técnicas de parti¢do® tém um papel fundamental no projecto de circuitos integrados
digitais. Por exemplo, ao nivel de implantacao fisica (layout) sao utilizados algoritmos
de parti¢do para encontrar os agrupamentos de células que permitam minimizar a area
e/ou o tempo de propagacdo. Estes agrupamentos sao normalmente escolhidos pela
forte conectividade entre células. Quando ndo ¢ possivel integrar a funcionalidade
pretendida num tUnico dispositivo, esta ¢ fraccionada por Cls (particdo ao nivel de

sistema).

Considerando uma representacdo de grafos [5] que modele o sistema em termos do
seu comportamento (a representagdio CDFG’ ¢ um 6ptimo exemplo), a parti¢do pode
ser a divisdo desse grafo em sub-grafos de forma a permitir atingir os objectivos
considerados na fase de especificagdo, tendo em conta concorréncia, comunicagdo e
estruturas de controlo. Na particdo o sistema ¢ decomposto em agrupamentos
denominados de clusters. Em [27] sdo apresentados algoritmos de particdo automatica
divididos em métodos construtivos, que comeg¢am por um ou mais nos iniciais do
CDFG e vao adicionando n6s, um de cada vez, e métodos de melhoria iterativa, que
comegam com uma parti¢do inicial, que vai sendo sucessivamente melhorada movendo

objectos entre as particoes.

A particdo de funcionalidades com mapeamento em hardware ou software costuma
designar-se por “decomposi¢do hardware/software”, ou simplesmente por
decomposi¢do. A decomposi¢do ¢ uma forma de particgdo com alocacdo dupla. A
decisdo de decomposicao ¢ alocada em componentes hardware ou componentes

software. O problema revela-se computacionalmente arduo: tendo em conta mp,

* Tarefa de agrupar objectos de modo a que uma dada fungio objectivo seja optimizada de acordo com
um conjunto de restrigdes de projecto.

> Do Inglés Control/Data Flow Graph. Uma forma especializada desta representacio, denominada de
CDFG disjunto, permite representar o comportamento do sistema, apresentando dois modelos de
grafos separados. Um, responsavel pela modelagdo do fluxo de dados, o outro, responsavel pela
modelagdo do fluxo de controlo. Esta representacdo ¢ referida pois € propicia para a modelagdo de
sistemas baseados em duas unidades, Control + Datapath. As construgdes de controlo sdo mapeadas
em nos de fluxo de controlo e atribuigdes dentro dos blocos basicos sdo mapeadas em fluxos de dados.
Esta representacdo captura sequéncia, saltos condicionais, constru¢des de ciclo e actividades
operacionais descritas pelas instrugoes de atribuicdo em VHDL.
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possibilidades para implementagdo de uma dada funcdo em hardware e mgy
possibilidades no caso da implementacio em software, os agrupamentos de
decomposi¢do possiveis sdo (myy + Mgy)"n, sendo n o nimero de fungdes. Mesmo
abreviando o problema, considerando apenas um tipo de solu¢do para o hardware e
outro tipo de solugdo para o software (solugdes unicas), se por exemplo tivermos um
sistema com comportamento constituido por 20 funcdes obtemos 220 agrupamentos
de decomposi¢do possiveis (=1 milhdo!). As possibilidades aumentam a medida que se

consideram niveis de granularidade mais baixos.

A metodologia de particdo tradicionalmente utilizada era manual e assentava na
intuicdo e experiéncia acumulada, que se traduzia em consideragdes deficientes de
todas as topologias, pelo tempo escasso e dificuldade da mente humana em lidar com
sistemas de grande complexidade. Por vezes a particdo adequada acabava por ndo ser
considerada. Como resultado destas limitagdes, o projectista usava mais hardware do

que o0 necessario para conseguir atingir os requisitos satisfatoriamente.

O desenvolvimento de ferramentas que permitem, com base na especificagdo formal do
sistema, particionar funcionalidades automaticamente tendo em conta métricas de
custo, viabilizou a co-sintese. Normalmente, parte-se do sistema com a funcionalidade
atribuida ao hardware ou ao software e fazem-se migrar tarefas para o software ou
para o hardware respectivamente. Sempre que a funcionalidade inicial ¢ atribuida ao
hardware, diz-se que a decomposicio ¢ orientada pelo hardware. No caso contrario,

diz-se que a decomposicao ¢ orientada pelo software.

O objectivo do projectista ¢ implementar o sistema com o minimo de hardware
possivel, conseguindo satisfazer os desempenhos e restrigdes pretendidas. O projectista
implementa "o mais que pode" em software. Normalmente a particdo orientada pela
especificacdo do sistema em software produz melhores resultados globais do que a

metodologia inversa [28].

De forma a que as particdes sejam comparadas ¢ necessario definir uma funcao de
custo (funcdo objectivo), cujo dominio € constituido por métricas (area, tempo de

execugdo, etc.) e pelas restricdes para cada uma delas (restricdo de area, restricdo de
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tempo de execu¢do, etc.), que condicionam as decisdes de projecto. A funcdo ¢

normalmente expressa por:
F,,; =k, x F(érea,area_maxima) + k, x F(atraso,atraso_maximo) +...  (2.1)

em que os kj representam os pesos a atribuir a cada métrica. A fungdo F,,; indica a
proximidade da métrica a restrigdo. Normalmente retorna zero quando ndo ha violagao

e a distancia quando ha violagao.

A representacdo da funcionalidade do sistema pode ser especificada por diversos niveis
de abstrac¢do que tém consequéncias directas na granularidade permitida e por
conseguinte na obtengdo da decomposicdo Optima. A granularidade representa uma
medida do tamanho da especificagdo em cada objecto ou funcdo. Esta pode ser fina
(fine-granularity) ou espessa (coarse-granularity). Na primeira, cada objecto contém
apenas uma pequena parte da especificagdo e, por isso, sdo considerados muitos
objectos. Na segunda cada objecto contém uma grande parte da especifica¢do e, por
isso, sdo considerados poucos objectos. O nivel de abstraccdo utilizado na

especificacdo condiciona a granularidade da decomposigao.

1.4 Projecto de processadores com base no codigo

Trabalhos recentes, tomando como exemplo [3] e [29], tém revelado a importancia da
insercao do compilador durante o ciclo de projecto de um processador. A maioria das
metodologias conhecidas baseiam-se na analise do codigo formado por um conjunto de
instrugdes base. Esta andlise permitird seleccionar o conjunto de instrugdes, algumas
das quais sdo sequéncias das anteriores, de modo a aumentar o desempenho do

processador sob restricdes de area e consumo de poténcia.

Tém sido abordados métodos que permitem a implementacdo de ASIPs com um
conjunto de instrugdes optimizado para as aplicacdes a que se destinam. Estes
dispositivos sdo constituidos por um processador de base e por extensdes em

hardware de determinadas operagdes que se julgam criticas. Os processadores deste
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tipo retém a flexibilidade, pois mantém um nivel de programagdo, e adicionam

. . r 6
funcionalidades especificas’.

Em [3] sdo apresentadas andlises, elaboradas por um sistema de compilagdo
desenvolvido, de varias benchmarks em que sdo detectadas sequéncias de instrucdes
que se repetem frequentemente. Estas andlises demonstram a eficacia da metodologia,

que permite a selec¢do eficaz de operagdes a adicionar ao conjunto de intrugdes base.

Em [29] J. Hennessy apresenta uma metodologia de implementagdo de um processador
baseada na exploragdo do conjunto de instrugdes. E referida a simulagdo hierarquica,
capaz de aumentar a possibilidade de projectar um sistema hardware/software, que seja
funcionalmente correcto e vd ao encontro do desempenho pretendido enquanto
mantém um tempo curto de projecto. O artigo realca que s6 com o uso de simulagdo
hierarquica, para todo o sistema, ¢ que se torna possivel desenvolver o hardware e o
software simultaneamente. Antes do projecto de processadores deve ser elaborado um
compilador genérico, que permita a exploracdo do conjunto de instrugdes e a analise

quantitativa de alternativas.

J. Hennessy identifica 3 chaves de projecto de processadores (com espaco de grandes
dimensdes ao nivel da exploragdo de solugdes): conjunto de instrucdes, organizagao
em pipelining, e esquemas de memoria. O conjunto de instrugdes define a fronteira
entre o hardware e o software. Por este motivo representa a definicdo ao nivel mais
alto do hardware e a base para verificacio do projecto. E nesta fronteira que é feito o

acordo entre o hardware e o software.

No artigo ¢ apresentado um sistema de simulag@o hierarquica (PIXIE) que foi utilizado
no projecto do MIPS R4000’. Este sistema permite a verificagio da funcionalidade e
do desempenho. O projecto ¢ guiado por restricoes de area de silicio, poténcia

consumida e nimero de pinos de encapsulamento.

% Aplicacdes de processamento de sinal em que sdo utilizados DSPs tém uma grande frequéncia de
operagoes MAC (multiply and accumulate) justificando, por isso, a existéncia de uma instrugdo com
esta cadeia de operagdes por parte da maioria dos DSPs.

7 Marca registada da MIPS Computer Systems.
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Sao considerados 5 niveis de simulagdo: ao nivel de instrucao, ao nivel de sistema, ao
nivel RTL?, ao nivel de switch com atrasos, ¢ ao nivel de circuito extraido. Os dois
primeiros sdo os mais criticos no co-projecto de sistemas hardware/software. Sao
também os mais rapidos, permitindo, por isso, extensdo da verificacdo funcional e do

desempenho.

1.5 Ambiente de co-projecto

O co-projecto de sistemas embebidos assistido por computador (integrado em
ferramentas de projecto) tem como objectivo assegurar a qualidade da implementagao
com um ciclo de projecto reduzido. Como ferramenta exemplo ¢ descrito o ambiente
de projecto denominado de Ptolemy [30]. Esta ferramenta possibilita o co-projecto e
simulagcdo conjunta de sistemas heterogéneos, permitindo a validacdo e exploragdo de
solugdes. Ao permitir a descricao de aplicacdes complexas de um modo natural e facil,
pelo uso de tarefas a um alto nivel de abstrac¢do possibilita a descricdo sem que o

projectista assuma uma arquitectura particular do sistema a implementar.

1.5.1 PTOLEMY

A ferramenta de co-projecto Ptolemy [30] ¢ um ambiente de simulacdo e prototipagem
de sistemas heterogéneos desenvolvida na Universidade da Califérnia em Berkeley. A
ferramenta ¢ usada com sucesso, por cursos em Berkeley, desde 90 e foi distribuida ao
exterior a partir de 91. Actualmente ¢ muito utilizada por grande parte da comunidade
académica e também por organiza¢des industriais. Existem diversas aplicagdes bem

sucedidas projectadas com o uso da ferramenta.

A ferramenta torna possivel a integracdo quase total do projecto [31] de sistemas para
processamento de sinal (incluindo aplicacdes de tempo-real), comunicacdes, sistemas

embebidos com microcontroladores, sistemas paralelos com processadores de sinais

¥ Do Inglés Register Transfer Level. Em Portugués habitualmente nivel de transferéncia de registos.
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digitais (DSPs), etc. A ferramenta aceita a especificagdo dos subsistemas em diferentes

paradigmas, elaborando a integracdo de modo a permitir a simulagdo conjunta.

Dada a descrigdo funcional (o sistema aceita varios modelos de representacao [32], dos
quais 0 mais usado é o modelo SDF’) de um determinado algoritmo, o sistema gera o
cddigo para a arquitectura especificada (o Ptolemy pode gerar codigo em C, assembler

para o Motorola 56000 ¢ 96000, para o Sproc'’, etc.).

Com o Ptolemy todo o projecto, desde o desenvolvimento do algoritmo até ao
projecto do circuito, ¢ integrado num unico ambiente. Como o sistema aceita varios
paradigmas de especificacdo, a exploracdo de solug¢des hardware/software pode ser
executada, comparando os resultados da implementacdo de vdarias fungdes em
hardware ou em software. Os paradigmas de especificacdo sdo usados sem restrigoes
impostas. A ferramenta pode acomodar, gragas ao nucleo ndo dogmatico, modelos
funcionais, de fluxo de dados, maquinas de estados finitos, statecharts, processos
sequenciais de comunicacdo, redes de Petri, etc. A combinacdo de descri¢des torna

vidvel o projecto heterogéneo.

Cada subsistema ¢ modelado internamente numa linguagem de programacdo de
software orientada por objectos (C++) capaz de modelar de uma maneira eficiente e
natural, e de integrar estes subsistemas num sistema global. Cada subsistema pode ser

modelado com niveis de detalhe diferentes.

O Ptolemy usa um interface grafico amigavel, baseado em diagramas de blocos

hierarquicos.

Encontra-se em desenvolvimento a extensdo da especificagdo a outros dominios e a
integragdo de ferramentas de sintese alto-nivel, de circuitos digitais, existentes em

Berkeley.

® Do Inglés Syncronous Data Flow graph. O SDF é um caso especial dos grafos de fluxo de dados, em
que o numero de amostras consumidas e produzidas ¢ conhecido estatisticamente na fase de
compilagdo.

' DSP de multiprocessamento da Star Semiconductor.
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1.6 Sistemas de co-sintese

Os sistemas de co-sintese tém como base a especificacdo formal do sistema (em
linguagens textuais ou modelos baseados nos diagramas de fluxo de dados e de
controlo) e procedem ao mapeamento da funcionalidade descrita em duas imagens
distintas, a imagem hardware e a imagem software. Estas duas imagens sdo criadas por
processos automatizados, conduzidos pelos recursos disponiveis, pelas restrigoes
temporais de algumas tarefas, pelas restricdes ao nivel da comunicacdo de dados, ao

nivel dos custos de implementagdes em hardware, etc.

A decomposicdo em particdes ¢ mapeada nos recursos disponiveis, reduzindo a
complexidade do problema, ao ndo considerar todas as alocagdes possiveis, pois
normalmente existe um numero elevado de parti¢des para uma dada alocagdo. Ao nivel
de sistema os recursos de hardware podem ser: FPGAs, ASICs, Memorias, Unidades
de Interface, etc. Os recursos de software podem ser: processadores,

microcontroladores, etc.

1.6.1 Arquitectura geral da maioria dos sistemas

A arquitectura alvo dos sistemas de co-sintese ¢, na maioria dos casos, baseada na
arquitectura representada na Figura 1.3. Esta incorpora um processador de uso geral,

responsavel pela parte da especificagdo com imagem software.

PROCESSADOR <4—P»

MEMORIA

v

Figura 1.3. Diagrama de blocos da arquitectura alvo da maioria dos sistemas de co-sintese.

A principal motivacdo para o uso de processadores ja existentes, deve-se ao facto da
reducdo de tempo de projecto e custo, implementando a funcionalidade pretendida

com um programa no processador. Normalmente para sistemas embebidos,
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principalmente sistemas de tempo real, estas solucdes falham ao ndo conseguirem

atingir os niveis de desempenho requeridos.

A atraccdo pela implementacdo da maior parte possivel da funcionalidade em software

tem explicagdo pelas vantagens seguintes:

e Existéncia de compiladores optimizados, com melhores resultados do que a

programacao directamente em assembler.

e Fiabilidade dos processadores, por terem passado por processos de teste e
controlo de qualidade que asseguram a funcionalidade correcta, ao invés de

integrados de aplicacdo especifica.

e A depuragdo do software é extremamente simples, ao contrario da tarefa de

depuracgao do hardware.
e O custo do sistema ¢ menor.
e Facilidades de verificagao e simulagao.

e Maior flexibilidade no caso de modificagao.

As técnicas de co-sintese sdo também aplicadas em implementacdes de emulacao,
permitindo a exploracdo de solugdes, verificagdo e simulacdo do sistema com
dispositivos reprogramaveis e agregados de células reconfiguraveis. Outras aplicagdes
mais genéricas permitem acelerar aplicacdes computacionalmente arduas com o uso de
estruturas baseadas nos emuladores referidos anteriormente. Em aplicacdes como a
simulacdo de circuitos digitais, algoritmos de processamento de imagem e algoritmos
de computacao grafica 3d entre outros, podem ndo existir restrigdes temporais, mas o
utilizador necessita dos resultados no menor espago de tempo possivel. E por este
motivo que a co-sintese também desempenha em aplicacdes de caracter ndo especifico

uma importancia primordial.
E possivel dividir as aplicacdes da co-sintese em trés grupos:

e Aplicagdes especificas com restrigoes (sistemas embebidos). Neste grupo estdo

incluidas a maioria das aplicagdes em tempo real, que geralmente necessitam de
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fornecer respostas a estimulos em determinado espaco de tempo, muitas vezes

impossiveis de concretizar sem sobredimensionamento da solugao.

e Emuladores para a eficiente exploragdao das solugdes. Neste grupo estdo
incluidos os sistemas de répida prototipagem para a eficiente simulagdo da
funcionalidade de um sistema em que se substitui a implementag@o final por um

emulador, com caracteristicas proximas da versao final.

e Aplicagdes genéricas, em que se pretende aumentar a velocidade dos processos.
Este grupo inclui todas as aplicacdes que consomem demasiado tempo de
processamento e para as quais a acelera¢do da execucdo dos processos criticos
resulta num aumento de velocidade de cada tarefa. As aplicagdes podem ser de
simulacdo de circuitos, de processamento intensivo de sinal, de imagem, etc. De

alguma forma, este grupo tem a mesma finalidade que o processamento paralelo.

Nos ultimos anos tém sido desenvolvidas diversas ferramentas de co-sintese, de entre
as quais serdo abordadas de seguida, e resumidamente, a ferramenta PRISM [14] e
uma ferramenta para simulacdo de sistemas digitais [15]. Dar-se-4 relevo, por serem as
ferramentas mais divulgadas com aplicagdes industriais e académicas, as ferramentas
COSYMA, VULCAN e DESIGN ASSISTANT apresentando-se detalhadamente a

descri¢ao de cada uma.

1.6.2 PRISM

Em [14] ¢ adoptada uma solucdo constituida por um processador de proposito geral e
FPGAs (ver Figura 1.4). A especificacdo do sistema ¢ feita em C. Os segmentos de
cddigo computacionalmente intensivos migram para operagdes fundamentais

(operagdes adicionais implementadas em FPGAs).

A arquitectura retém as propriedades inatas e adquire melhoramentos de desempenho
especificos a arquitecturas para aplicacdes especificas. A ferramenta apresentada,
desenvolvida na Universidade de Brown, ¢ designada por PRISM (Processor

Reconfiguration Instruction Set Metamorphosis) € o prototipo inicial por PRISM-I.
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< p FPGA#1

PROCESSADOR «¢—P|

< > FPGA#2
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v

Figura 1.4. Arquitectura alvo do sistema de co-sintese PRISM.

A viabilidade do sistema est4 relacionada com a capacidade de a sintese de algumas
operagdes estar totalmente integrada no processo de compilacdo (transparente ao
programador). O compilador aceita um programa como entrada e produz uma imagem
mista (hardware/software) como saida. A imagem hardware consiste na especificagdo
fisica usada para programar o agregado reconfiguravel, a imagem software consiste em
cddigo de maquina vulgar com a adi¢do de codigo que permite a integracdo de novos

elementos. A execugdo Optima requer um balanceamento entre hardware/software.

O sistema de co-sintese impde como resolu¢do minima (nivel de granularidade)
funcdes (sub-rotinas). O primeiro passo ¢ a identificacdo/extraccdo de funcdes que
permite separar candidatos a componentes hardware € a componentes software. O
programador escolhe as fungdes de entre as indicadas como candidatas pela

ferramenta.

O sistema foi implementado em duas placas: uma com um Motorola 68010 a 10Mhz
(Armstrong processing node) e outra que consiste em 4 FPGAs Xilinx 3090 [33]. Um
barramento de 16 bits liga as duas placas. Sem estados de espera a comunicacao
revela-se ineficiente, pois demora 48 a 72 ciclos de relogio, contudo o sistema
prototipo atinge melhoramentos de desempenho na gama de 3 a 54 para as fungdes
apresentadas pelos autores [14]. Os tempos de compilagdo para os exemplos foram de

3 a 24 minutos.
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A sintese de hardware ndo permite circuitos sequenciais € a ferramenta ndo executa a
particdo automaticamente, sendo a migragdo escolhida pelo utilizador. Outra
deficiéncia, foco admitido pelos autores de futuro desenvolvimento, ¢ a utilizagdo de

apenas um subconjunto do C, na especifica¢do inicial, pelo sistema prototipo.

1.6.3 Sistema de co-sintese para simulacido de circuitos digitais

desenvolvido na Universidade de Stanford

Em [15] ¢ apresentada uma ferramenta de co-sintese desenvolvida na Universidade de
Stanford e cujas solugdes finais se destinam a acelerar a simulagdo de sistemas digitais.
A partir da descricdo do sistema numa HDL, a ferramenta cria um simulador de alto
desempenho constituido por componentes hardware e por componentes software (ver
Figura 1.5). A arquitectura alvo ¢ genericamente semelhante a arquitectura da Figura
1.4 com a adicdo de memoria cache. A especificagdo do sistema digital elaborada em
Verilog ¢ traduzida para C e os blocos computacionalmente mais demorados,
escolhidos iterativamente de modo a maximizarem o desempenho global, sdo

implementados nas FPGAs pela sintese de Verilog utilizando as ferramentas da

Synopsys™''.

Analise ao nivel da
representagdo em Fluxo de
Dados

Especificagdo do
Sistema . . L
Analise de sincronizagdo

Detecgdo de paralelismos

|

Estimativa do desempenho
software/hardware

|

Parti¢@o e escalonamento
software/hardware

CPU
(software)

FPGA
(hardware)

Figura 1.5. Fluxo de co-sintese para simulacio de sistemas digitais.

' Marca registada da Synopsys Inc..
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Os resultados apresentados pelos autores mostram as melhorias no desempenho da
simulacdo de um exemplo com a ferramenta proposta face a simulagdo do mesmo
sistema digital com o simulador Verilog-XL1.6 (sdo referenciados aumentos da

velocidade de simulacdo de 150 a 300).

O fluxo de co-sintese ¢ totalmente automatizado. Os autores revelam o objectivo de
melhorarem as comunicagdes entre dispositivos da arquitectura (por ex. permitindo a
comunica¢cdo entre implementacdes em hardware sem intervencdo do CPU). A
principal deficiéncia da ferramenta centra-se no facto de ndo incorporar a optimizagao

do compilador na implementagao mista.

1.6.4 Ferramenta para sistemas embebidos desenvolvida na

Universidade de Berkeley

As aplicacdes da ferramenta [16] sdo pequenos sistemas embebidos, sem grandes
exigéncias computacionais, que usam um ou mais microcontroladores e dispositivos de

aplicagdo especifica.

A descrigdo do sistema é elaborada num modelo designado por CFSM" que ¢ uma
extensdo do modelo classico de maquinas de estados finitos (FSMs'). Esta
representacdo permite a captura de funcionalidades de hardware ou software para
sistemas de controlo dominante. Contudo, como este modelo ndo ¢ propicio para ser
utilizado directamente pelo projectista (por ser demasiado baixo-nivel), a ferramenta
compila a especificacdo em Esterel para CFSM (tradutores de StateCharts ou de um

subconjunto do VHDL estdo também em desenvolvimento).

A ferramenta usa dois modelos obtidos do modelo CSFM. O modelo de netlist
normalizado que ¢ usado pelas ferramentas de sintese logica e o modelo s-graph
(modelo de grafos para software). O modelo s-graph ¢ muito mais simples que a

linguagem assembler e por isso facilita a optimizacdo para que os compiladores e

"2 Do Inglés Codesign Finite State Machine.

" Do Inglés Finite-State Machines.
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escalonadores reais tenham a tarefa facilitada. A ferramenta pode traduzir o s-graph
para uma linguagem de alto nivel ou para assembler especifico do microcontrolador. A
ferramenta permite a geragdo de varios tipos de s-graphs com implicagdes no tamanho
do software e no tempo de execucdo deste (permitindo a exploracdo de diferentes

solugdes).

Os algoritmos de sintese propostos sdo baseados em restrigdes comuns a maioria dos
sistemas embebidos de aplicacdes industriais. Cada particdo hardware ¢ totalmente
sincrona e cada parti¢do software ¢ implementada como um programa independente

em execu¢do no microcontrolador. Ambas as particdes usam o mesmo relogio.

A ferramenta permite a verificagdo formal da especificagdo (dispde de um paradigma
de validacdo que permite verificar se a sintese satisfaz a especificacdo) e a rapida

simulacdo de casos julgados relevantes para a correcta funcionalidade.

1.6.5 Design Assistant

A ferramenta Design Assistant ¢ um sistema de co-sintese para sistemas embebidos
com componentes de processamento de sinal em tempo real em que a especificacio ¢
elaborada ao nivel de sistema. A ferramenta foi concebida por Kalavade [13] na
Universidade da Califérnia em Berkeley e engloba a particao hardware/software, a co-

sintese, a co-simulacdo e a gestdo da metodologia de projecto.

Os principais destinatarios do Design Assistant sdo sistemas para processamento de
sinais periddicos em tempo-real. Estas aplicacdes tém, normalmente, restrigoes fixas de
throughput e, muitas delas, podem ser especificadas naturalmente pelo modelo
computacional de grafos de fluxo de dados (SDF). A aplicacdo ¢ representada num
modelo de grafos, cujos nds representam tarefas computacionais, € os arcos indicam o
fluxo de dados. Um né dispara depois de receber dados em todas as entradas, e

durante o disparo gera dados em todas as saidas.

O fluxo de co-sintese do Design Assistant ¢ ilustrado na Figura 1.6. Apds a

especificacdo do sistema em SDF, a ferramenta traduz esta representacdo para o
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modelo de grafos DAG'. Os algoritmos de particio sdo executados sobre este modelo

e produzem o modelo com partigdes em que os nds (que representam tarefas) sao
mapeados em hardware ou em software.

Especifica¢do do
Sistema
Restri¢des do Sistema

Entradas definidas pelo
utilizador

_Estimativa de
Area e Tempo de
Execugao

Parti¢do Manual
Hw - Sw

CPLEX (ILP)

MIBS
Sintese de Sintese do Sintese de
Hardware Interface Software
-7 PR
-7 . \‘ -7 - !
FToT T ’ |
| Geragiio de Silagfe |
o \
1
| \
! 7I\/Ee11t70r (7}1Lal7)h1c7$ ' Geragio da Ptolemy
1 T \ Netlist
[ et ! . <
v : Geragio de ! Simulacao
; VHDL |
7777777777 1
|
| Synopsys |
A
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v

[Sistema Sintetizado (Layout + Softwar%

Figura 1.6. Fluxo de co-sintese do Design Assistant [13].

O autor apresenta uma heuristica [13], designada por MIBS", para resolver o

problema da particdo. A heuristica apresenta resultados muito préximos dos resultados

' Do Inglés Direct Acyclic Graph.

" Do Inglés Mapping and Implementation Bin Selection.
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optimos fornecidos pelo algoritmo exacto ILP'® (CPLEX'") com um reduzido tempo
de CPU. O algoritmo em cada passo de execucdo e para cada nd do grafo pode ser
orientado por uma medida que define se o aspecto mais critico para o ndé em questao
sd0 o0s recursos necessarios ou o tempo de execucdo. Exemplos aleatdrios utilizados
revelam que a solucdo obtida pelo MIBS estd dentro de 18% do resultado optimo
fornecido pelo ILP e o tempo de CPU ¢ na ordem de 70 vezes mais rdpido. A

ferramenta também permite a parti¢do orientada pelo utilizador (manual).

A ferramenta ¢ integrada no ambiente de co-projecto Ptolemy constituido por
ferramentas de simulacdo de sistemas heterogéneos, geradores de software, e de
hardware (Hyper'®). O Ptolemy foi usado para sintetizar o codigo para o DSP 56000
da Motorola e codigo Silage para cada n6 do DAG (ver Figura 1.7).

As estimativas da area de software e tempo de execucdo para cada nd sdo obtidas
usando analisadores do codigo gerado para o DSP. O cddigo Silage para cada no ¢
entrada do Hyper, que gera estimativas do tempo de execucdo e da area do hardware.
O tempo de execucdo estimado corresponde ao tempo de propagacdo optimizado do

caminho critico.

i SDF

‘ SDF -->DAG ‘

DAG

‘ Gerador de codigo do Ptolemy ‘

W

‘ Hyper ‘ ‘ Analizador de codigo ‘
i area do hw i area do sw
tempo do hw tempo do sw

Figura 1.7. Fluxo para a determinacio das estimativas.

' Do Inglés Integer Linear Programming.
17 Software de optimizagio disponivel comercialmente.

'8 Informages podem ser obtidas no enderego: http://infopad. EECS.Berkeley. EDU/~hyper/
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A sintese de hardware depende do algoritmo de descricdo utilizado para uma tarefa.
Ao nivel da sintese de software existem também compromissos entre o tempo de
execu¢do e a area de programa (codigo inl/ine ¢ mais rapido que o uso de subrotinas,

mas ocupa mais area de programa).

O mapeamento de um nd ¢ feito por um procedimento global de optimizagdo apos a
especificacdo. As descrigdes sintetizadveis sdo obtidas de um modelo de grafos

particionado.

A arquitectura alvo ¢ constituida por um processador de proposito geral, memoria, e
modulos de hardware (ver Figura 1.8). O controlo do interface entre os modulos ¢
implementado em hardware especifico que depende do mecanismo de interface

escolhido.

Enderego

A\ 4

f Controlador
Modulo

Nucleo do Hardware

Processador

Modulo
Hardware

Dados Controlo

> Modulo
Hardware

Figura 1.8. Arquitectura alvo.

O interface hardware/software ndo € obtido automaticamente embora o autor refira
que o problema ¢ de fAcil resolugdo. O sistema impde a existéncia de bibliotecas de

elementos do DSP e do Silage para cada n6 do SDF.

1.6.6 COSYMA

O sistema COSYMA' [11] ¢ uma ferramenta de co-sintese de pequenos sistemas

" Do Inglés COSYnthesis for eMbedded Architectures. Informagdes podem ser obtidas através do
endereco de WWW: http://sueton.ida.ing.tu-bs.de/cosyma.
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embebidos de tempo-real que contém alguns compiladores, sistemas de sintese alto
nivel, simuladores, varias ferramentas de analise ¢ estimativas de sistemas, e fungdes de
optimizacdo. O desenvolvimento do sistema tem integrado programas comerciais e
universitarios. Os autores referem que o sistema ja foi aplicado no contexto de um

projecto industrial.

Este sistema, apresentado na Figura 1.9, é uma ferramenta de co-sintese desenvolvida
na Universidade de Braunschardwareeig (Alemanha). Esta ferramenta, particiona a
especificacio de uma determinada aplicacdo em blocos e migra os blocos
computacionalmente mais intensivos para um co-processador dedicado, de forma a

permitir a obten¢do de melhores desempenhos finais.

Descrigao do
Sistema em C*

Compilador de

ES Graph —= C 4—;—‘

‘ Descri¢ao em C ‘

ES Graph —=  CDFG

!

Descri¢do em
CDFG

Sintese alto-

Compilador de
BSS

Codigo Objecto Analise  runtime Synopsys

Figura 1.9. Sistema COSYMA com o sistema de sintese de co-processadores (BBS).

A funcionalidade do sistema a sintetizar ¢ descrita numa linguagem textual (programa
de software), denominada de C*, que é uma extensdo ou superconjunto da linguagem
de programacao C, ao adicionar, como extensdes mais significativas [34], o suporte de
restricdes de desempenho e processos concorrentes (conceptualmente idénticos aos
processos do VHDL). O programador engloba no codigo o conceito de tarefa,

comunicagdo entre tarefas, directivas temporais (atrasos minimos € maximos entre
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etiquetas da tarefa) e directivas para o processo de co-sintese. Assim que o sistema
tenha sido especificado € possivel obter o codigo puramente software compilado,

eventualmente com desempenho inferior ao pretendido.

O exemplo seguinte, retirado de [35], mostra um segmento de codigo para calcular o
factorial de um nimero, no qual o programador limitou, através de uma directiva de

restricao, o tempo de execugdo do ciclo em Sps:

from labl to lab2: max 5us;

int j;

f=1;

labl:

for (i=1; i<n; i++)
f*=1i;

lab2:

O compilador de C”* traduz o modelo do sistema para um modelo de grafos, intitulado
de “ES graph” (Extended Syntax graph), baseado na representacdo de grafos de
controlo e fluxo de dados (CDFG). De seguida um algoritmo de decomposicdo
identifica os blocos computacionalmente intensivos e, quando as restricdes temporais
sdo violadas, segmentos de codigo sdo movidos iterativamente para implementagdes
em hardware de aplicagdo especifica (componentes denominados pelos autores de co-
processadores, por estarem dependentes da actuagdo do processador). Os blocos
extraidos, sdo implementados por sintese ou por hardware definido pelo utilizador. O
projectista pode indicar determinadas fun¢des que ndo podem migrar para o hardware.
Desta forma, mesmo apds a implementagdo dos blocos em hardware € possivel
proceder a alteracdes destas fungdes. O sistema contorna deste modo o problema que
se poe devido a existéncia de constru¢cdes em C que ndo podem ser mapeadas em
hardware (ex. estruturas dinamicas de dados). Na metodologia descrita, orientada por
software que contém todo o conjunto de C, implica que estas construgdes sejam

excluidas de futuras implementagdes em hardware.

O sistema resultante apds a particdo ¢ constituido por um processador, co-
processadores, e periféricos. Os componentes hardware eram, inicialmente,

sintetizados pelo sistema de sintese OLYMPUS [36], com base na descrigdo em
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HardwareC (gerada pelo COSYMA). Para o componente software ¢ gerado codigo em
ANSI-C, que é compilado para o processador SPARC* (usando o compilador GNU).

De molde a diminuir o largo espago de projecto ¢ estabelecido um conceito chamado
de extraccdo de hardware. Durante a parti¢do ¢ utilizada uma funcdo de custo que
favorece a implementacdo em hardware de fungdes que se traduza na melhoria do
desempenho. Os beneficios da migracdo de um determinado bloco s3o estimados,
tendo em conta os custos de comunicagdao entre as unidades. Esta fun¢ao de custo
codifica conhecimentos de sintese, de compiladores e de bibliotecas. Podem ser
utilizadas diferentes fungdes de custo que resultam em diferentes extraccdes. Como
exemplo os autores apresentam uma funcdo de custo que extrai co-processadores para
blocos computacionalmente intensivos do sistema, em especial ciclos. Esta
identificacdo ¢ executada na representagdo intermédia do sistema (modelo de grafos

ES). Contudo a fungdo de custo, ndo adiciona os custos do hardware.

A representacdo intermédia (ES graph) gerada a partir da descri¢@o inicial em C, ¢
uma combinacdo de grafos de sintaxe, tabelas de simbolos e grafos de fluxo de dados.
A razdo da extensdo do modelo de grafos [35] deve-se ao facto dos grafos de fluxo de
dados serem inapropriados para a representagdo de estruturas dindmicas e processos
paralelos. Os grafos de sintaxe oferecem essa possibilidade e podem ser transformados
facilmente em HardwareC ou ANSI-C. Contudo, devido aos processos de parti¢do e
estimativa terem necessidade da informacdo acerca das dependéncias entre dados sdo
necessarios modelos de grafos que incorporem os grafos de fluxo de dados e grafos de

sintaxe.

A ferramenta particiona ao nivel do bloco basico ou da funcdo (incluindo chamadas
hierarquicas a fungdes). O algoritmo de parti¢do utilizado (baseado no algoritmo
“simulated annealing”) ¢é executado com base na minimizagdo de uma fungdo de
custo calculada em cada iteragdo do algoritmo com base na estimativa do tempo de
execu¢do dos blocos de software (estimado por uma ferramenta de andlise temporal),

dos blocos de hardware (estimado pelo escalonamento no grafo ES), comunicagdo

%% Marca registada da Sun Microsystems.
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(estimado pelo grafo de fluxo de dados), e custos de hardware (com base no niimero
de blocos movidos para implementagdes hardware). O custo da migragdo de um bloco

para o hardware ¢ definido incrementalmente pela expressao (2.2).
dC(B)= X [tHW(B)_tSW(B)+tcom(Z)_tcom(Z % B)]l X [t(B) (22)

Em que o, representa um factor de peso destinado a controlar o algoritmo de particdo,
t,w(B) representa o tempo de execugdo estimado do bloco B no co-processador,
tgy(B) representa o tempo de execugdo estimado do bloco B no processador, Z

representa o conjunto de blocos atribuidos ao co-processador, ¢, (Z) representa o

com
atraso introduzido pela comunicag@o entre o processador € o co-processador, € /#(B)
representa 0 nimero de vezes que o bloco B ¢ executado. A funcdo de custo (2.2)
representa a acelera¢do produzida pela extrac¢do de um bloco B para o hardware. Em
[11] os autores apresentam um factor o calculado por uma expressdo exponencial, que
conduz a execucdo estimada do sistema T em direc¢do ao tempo de execugdo
requerido T, com um numero minimo de blocos implementados no co-processador.

Este factor muda de sinal proximo das restricdes para evitar a migracao desnecessaria

de mais blocos para o hardware.

Depois de realizada a particdo, os blocos de software sdo traduzidos para um
programa em C, que contém o codigo necessario para a comunica¢do com O Co-
processador. Os restantes blocos sdo convertidos para HardwareC sintetizavel, que
também contém o codigo necessdrio para a comunicagdo com o processador de
proposito geral. O co-processador pode executar blocos independentes [37]. Cada
chamada deve indicar a funcionalidade a executar. O ultimo passo ¢ uma rapida analise

temporal de todo o sistema em conjunto.

O sistema alvo, baseado na arquitectura comum de sistemas embebidos, ¢ constituido
o 21 roe 22 .
por um processador genérico (SPARC™), memoria™ e hardware personalizado

(definido anteriormente como co-processador). O SPARC e o hardware personalizado

I LSI SPARC a 33 Mhz com unidade de virgula flutuante implementado pela LSI Logic.

22 ;. . , .
memoria RAM com um ciclo de acesso rapido.
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~ , . ~ 23 .. .
executam em exclusdo mutua, com a comunicagdo™ entre os dois integrados via
memoria. No primeiro sistema, o hardware personalizado actua como co-processador

ou como modulo de interface definido pelo utilizador.

Como exemplo de aplicag@o ¢ apresentado pelos autores o algoritmo de “Chromakey”
para televisao de alta definigdo (HDTV) implementado num processador SPARC e
num ASIC, com a qual obtém uma melhoria de um factor de 3. No algoritmo ¢
identificado um ciclo critico que consome 90% do tempo de execugdo do software
inicial. A solucdo apresentada implementa o ciclo num ASIC com 17000 portas

logicas.

As principais vantagens e desvantagens do sistema COSYMA, identificadas em [15],

sao:

¢ A metodologia do COSYMA tem como grandes vantagens: a especificagdo do
sistema ser feita numa linguagem que facilita a descri¢cdo de sistemas complexos;
a permissdo de todas as construgdes da linguagem de programacao de software

C.

e Uma das desvantagens ¢ a impossibilidade da execucdo em paralelo do
processador e dos integrados personalizados, desprezando uma grande vantagem

da utilizagdo de co-processadores.

e Outra grande desvantagem, centra-se no facto da estimativa do desempenho do
software ndo ter em conta o efeito das optimizagdes feitas pelos compiladores,
podendo os sistemas hardware/software resultantes produzirem desempenhos

mais fracos do que solugdes unicamente software.

Todo o processo de particdo e mapeamento em COSYMA ¢ conduzido por resultados
de estimativas, que originam resultados sub-6ptimos. Exemplos com o0 COSYMA tém
originado discrepancias entre as estimativas ¢ os tempos de execucdo do sistema final.
Estas discrepancias devem-se, sobretudo, aos efeitos da compilagdo do software serem

dificeis de prever, pois dependem do préprio compilador utilizado, e do tempo de

# protocolo do tipo CSP (Communicating Sequencial Processes).
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execucdo do hardware sintetizado ser de dificil predicdo, pois depende da propria

ferramenta de sintese e do grau de optimizagao.

Recentemente, de forma a atenuar os problemas citados, tém sido investigados
métodos para adaptar as estimagdes ineficientes aos custos reais [38]. Esta
metodologia baseia-se no recomeco do processo de parti¢do, adaptando as estimativas,
com base na histéria acumulada das iteragdes anteriores. Os resultados mostram uma

rapida convergéncia entre as estimativas € 0s custos reais.

Devido ao processo de sintese do co-processador ser bastante demorado (vérias horas
de tempo de CPU numa SPARC 10/41) e portanto o processo iterativo ser arduo, os
autores decidiram substituir o processo de sintese, que utilizava o OLYMPUS e a
descricdo do sistema a sintetizar em HardwareC, por um sistema de sintese de co-
processadores implementado pelos proprios, designado por BSS** [39] que na ultima
fase usa as ferramentas de sintese da Synopsys. A ferramenta (ver Figura 1.9) aceita
uma descri¢ao do sistema a sintetizar em CDFG e executa diversas tarefas antes de
enviar as descrigdes a optimizar para o sistema de sintese da Synopsys. As tarefas
executadas sdao o escalonamento, a alocagdo e geracdo do controlo para o pipeline, o
pipeline de operandos, o pipeline de ciclos, e a computacdo especulativa com multipla
predicao de saltos [40]. A insercdo de pipeline permite a utilizagdo do mesmo ciclo de
relogio para o co-processador (33 MHz), facilitando a sincronizagdo entre os dois

integrados.

Exemplos de aplicacdes podem ser encontrados em [39], com os resultados a
mostrarem aumentos de desempenho de 2.66 até 9.65 (incluindo a comunicagio entre
integrados). Estes resultados melhoram os apresentados na primeira versdo do sistema
COSYMA (na qual alguns exemplos surgiam com uma diminuicdo de desempenho

[11] devido a deficientes estimativas).

** Do Inglés Braunschardwareeig Synthesis System.
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A simulacdo de sistemas ao nivel 16gico ¢ uma tarefa que consome muito tempo de
CPU. Por este motivo em [41] ¢ apresentado um sistema de prototipagem que
funciona como um emulador do sistema final. O sistema de prototipagem ¢ uma réplica
da arquitectura alvo do COSYMA. E constituido por meméria RAM, uma placa com
um processador SPARC, uma placa com 4 FPGAs XILINX XC4010 e, na existéncia
de multiplicagdes, com um AMD 29C323 (para emulagdo do co-processador), € uma
placa com um Motorola MC 68332 (para medidas temporais, depuracdo e ligagdo ao

computador).

Os autores apresentam exemplos de benchmarks destinadas a medir o desempenho.
Em [11] sdo apresentadas 3 benchmarks (Diesel””, Smooth®® ¢ 3d*7), com o objectivo
de produzir um aumento de desempenho”®. Para as duas primeiras benchmarks foram
obtidos aumentos de desempenho de 1.4 e 1.3. Para a tltima foi obtida uma diminui¢ao
de desempenho de 0.9. A percentagem do tempo de execugdo na comunicagdo entre
componentes foi de 9.9%, 49.6% e 13.8% respectivamente [37]. Em [39] sdo
apresentados os mesmos exemplos implementados com o fluxo de projecto iterativo
(ilustrado na Figura 1.9). Neste caso ndo sdo obtidas implementagdes mais lentas do
que as estimativas, sendo apresentados aumentos de desempenho, para alguns casos,

muito proximos de 10.

O sistema ja soluciona quase todas as desvantagens reveladas em [15]. Contudo,
continua a ndo permitir a execu¢do do co-processador em paralelo. Os autores referem
que, eventualmente, desejariam utilizar outro tipo de circuitos: estruturas primitivas de
interface (contadores, temporizadores, etc), estruturas de interface mais complexas
(interfaces a barramentos), e processadores mais pequenos (possibilitando a sintese de

alto nivel e a exploracdo com mais do que um processador de propodsito geral).

** Algoritmo de tempo-real para controlo digital de um carregador do turbo de um motor diesel.
*% Executa um algoritmo de filtragem de uma imagem digital.

7 Exemplo de parte de um algoritmo de animagio 3d para demonstrar que a co-sintese automatica
nao ¢ uma tarefa trivial.

** No Inglés speedup: relagio entre o tempo de execucio da implementagio apenas em software € o
tempo de execugdo da implementacdo mista hardware/software.
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1.6.7 VULCAN

A ferramenta designada por VULCAN [42] foi desenvolvida na Universidade de
Stanford e ¢ constituida por aproximadamente 60000 linhas de codigo C. O sistema foi
elaborado de modo a integrar o Olympus e as ferramentas de compilagdo e simulagdo
de codigo para o processador DLX [25], e permite o percurso completo desde a

especificacdo do sistema em HardwareC até a sintese de hardware e de software.

Em [42], [43] e [12] ¢ apresentado este sistema de co-sintese, cujo fluxo de projecto ¢
ilustrado na Figura 1.10. A funcionalidade do sistema a implementar ¢ especificada
numa linguagem de descricdo de hardware (HDL?), designada por HardwareC
(conceptualmente o VHDL ou Verilog poderiam também ser utilizados) que ¢
posteriormente compilada para um modelo de grafos baseado em diagramas de fluxo
de dados [44]. A linguagem comporta, em comparacdo com a linguagem C, a
declara¢do de inteiros como unico tipo de dados. Nao permite estruturas de dados

dindmicas, mas adiciona constru¢des de grande utilidade para a descricdo de hardware.

A entrada para o sistema ¢ constituida por dois componentes: a descricdo da
funcionalidade do sistema e o conjunto de restrigdes. O ultimo engloba as restricdes e
directivas paramétricas utilizadas pelo processo de co-sintese. As restrigdes temporais
sdo especificadas na linguagem (por meio de atributos), usando anota¢des com rétulos

(designados pelos autores por tags) em operagdes individuais:

.attribute "'constraint <minrate|maxrate> [<num>] of <tag> = <num> cps”’ restri¢des de ritmo
.attribute “"loop-index <str> [<num>]" indice da variavel
.attribute “"clock <str> [<num>]"" sinal de relégio
.constraint mintime from <tag> to <tag> = <num> cycles atraso minimo
.constraint maxtime from <tag> to <tag> = <num> cycles atraso maximo

.constraint finish|finishedby|before|during <tag> <tag>

O codigo do Exemplo 1.1, retirado de [42], apresenta a especificacdo de restrigdes de
ritmo de dados (que traduzem a frequéncia com que os dados necessitam ser

produzidos ou consumidos) na presenca de ciclos encadeados.

** Do Inglés Hardware Description Language.
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Descri¢do em
HardwareC

Compilagio
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Figura 1.10. Sistema VULCAN.

Depois de capturada, a especificacdo ¢ compilada para o modelo de grafos sequencial
(do Inglés sequencing graph model) usando o Hercules, e este modelo ¢ traduzido
para o modelo de grafos de fluxo bilogico [42]. Este modelo ¢ constituido por vértices
(n6s) que representam operagdes e por ligacdes (arcos) que representam dependéncias
de dados, dependéncias de controlo, ou restricdes temporais. Na Figura 1.11 ¢
apresentado um modelo de grafos, no qual se encontram capturadas as restrigdes
temporais maximas e minimas, e restricoes de ritmos (frequéncia com que sdo

executadas determinadas operagdes). Nos arcos entre nos sdo ilustradas as restricdes
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temporais minimas, enquanto que as restrigdes temporais maximas sao capturadas com

arcos em sentido contrario entre os dois nds que representam as operagdes. As

restrigdes de ritmo sdo capturadas em arcos com saida e entrada no mesmo no.
process example (frameEN, bitEN, bit, word)

in port frameEN, bitEN, bit;
out port word[8];

{
boolean store[8], temp;
tag A;
while (frameEN)
{
while (bitEN)
{
A: temp = read(bit);
store[7:0] = store[6:0] @ temp;
}
write word = store;
}
attribute “constraint minrate of A = 100 cycles/sample;
attribute “constraint minrate 0 of A = 1 cycles/sample;
attribute “constraint minrate 1 of A = 10 cycles/sample;
}

Exemplo 1.1. Cédigo HardwareC com restri¢des de ritmo.
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Figura 1.11. Modelo de grafos de um exemplo genérico.

Este diagrama de fluxo de dados ¢ entrada para o VULCAN-II, que produz as
particdes de modo a satisfazer as restrigdes impostas. A partigdo depende da
identificacdo de operagdes com tempo de execucdo variavel (ndo deterministico) e da

possibilidade de satisfagdo de restrigdes que limitem operagdes deste tipo. Com base

neste diagrama s3o estimados os desempenhos de cada operac¢do individual quando
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implementada em hardware ou em software (com base no processador que o
executard). O modelo de custo captura as caracteristicas do processador (como fun¢ao
do tempo de execucdo, do enderecamento em memoria e do tempo de acesso a esta, e

do tempo de resposta a interrupgdes) e das implementacdes em hardware ou software.

O modelo de grafos ¢ entrada para um conjunto de transformacdes por particdo que
geram dois conjuntos de grafos de fluxo, um representa a imagem de hardware, o
outro a imagem de software. A heuristica de particdo tem como base uma parti¢ao

inicial e é orientada na direc¢ao de minimizagao da fungao de custo (2.3) [45].
Alay=a, xS, (®,)-a, x ST(Ds)+bxB—cxP+d x|m| (2.3)

Em que o(®)=>,Ud, representa uma particio em dois conjuntos de grafos, |m|
define o tamanho acumulado das varidveis m, que foram transferidas pela particao, e
a;, a , b, ¢ e d sdo constantes positivas. A particdo obtida satisfaz: as restricdes
temporais de todos os grafos de fluxo de dados contidos em ®@g e @y; a utilizagdo do
processador P<I; e a utilizagio do barramento B <B. Sy representa o tamanho do

hardware e S" o tamanho do software.

Para acelerar a determinacdo da particdo Optima, a expressao (2.3) € apenas calculada
para a particdo inicial. Para cada particdo posterior do processo iterativo as

modificagdes da fungdo de custo sdo definidas incrementalmente:
Af=a1><ASH—a2xAS”+beB—chP+dxA|m| (2.4)

Como resultado da particdo do sistema sdo obtidos conjuntos de modelos hardware e
software concorrentes. O componente software € constituido por rotinas de execucao
concorrente designadas por threads. Todas estas rotinas comegam por um ponto de
sincronizagdo (que normalmente sdo operagdes que por dependerem dos dados podem
ter atrasos ilimitados) e sdo escalonadas dinamicamente. Contudo dentro de um thread
todas as operacdes sdo escalonadas estatisticamente. Para um determinado
componente re-programavel o tempo de execu¢do de cada thread ¢é conhecido
estatisticamente. A sincronizacdo do software € feita sequencialmente. Em [46] sdo
descritos os esquemas de comunicacdo e sincronizacdo utilizados pelo sistema. A

implementacdo de um modelo de grafos em vdrias rotinas depende dos pontos de
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sincronizagdo. Um grafo simples sem multiplos pontos de sincroniza¢do pode ser
implementado como uma simples rotina. Um sistema hierdrquico ¢ implementado
como um conjunto de rotinas, em que cada rotina corresponde a um grafo na
hierarquia de modelos. O componente software ¢ constituido por um conjunto de
threads de programas. Estes threads podem estar relacionados hierarquicamente, ou
podem necessitar de execucdo concorrente. No Ultimo caso a concorréncia ¢ obtida
usando um modelo de execucdo de concorréncia intercalada®™. A sincronizacdo do
software ¢ necessaria para assegurar a ordem correcta de operagdes dentro e entre

diferentes threads de programa.

A implementag¢@o do hardware € realizada por ferramentas de sintese de alto-nivel. A
ferramenta gera a componente software em codigo maquina, a partir dos grafos de
fluxo. Devido as diferencas significativas em termos de abstrac¢do entre estas duas
representacdes [44], esta tarefa ¢ feita em passos que culminam no uso do compilador

de C para assembler.

As unidades de interface hardware/software sdo geradas automaticamente. Estas
unidades fazem o interface (sincroniza¢do e comunicacdo) entre o processador de

propdsito geral e o hardware de aplicacdo especifica (ASICs).

Para possibilitar diferentes ritmos de execu¢do dos componentes (hardware e
software) e devido a existéncia de operacdes nio deterministicas, ¢ utilizado o
escalonamento dinamico de diferentes threads que tenham diferentes tempos execugao.
O escalonamento ¢ realizado por uma estrutura de controlo de FIFO’' que forga o
consumo de dados a medida que sdo produzidos [45]. O interface ¢ constituido por
filas de dados em cada canal e um FIFO que armazena os identificadores para habilitar
a thread quando os dados de entrada chegarem. O tamanho maximo do FIFO traduz o
niumero maximo de threads no sistema. A unidade de controlo do FIFO e o proprio
FIFO podem ser implementados em software ou num dos ASICs do sistema. Em [42]

sdo apresentados os custos de cada uma das solugdes de interface para um exemplo.

" Em Inglés interleaved.

*! Do Inglés First In First Out.
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As estimativas sdo resultado do conhecimento do processador a utilizar, e do nivel de
optimizagdo do compilador. O atraso de uma determinada operagdo ¢ determinado
pela sequéncia de instrugdes e pelos atrasos associados a essa sequéncia. Estes
dependem do processador utilizado. Para generalizar o sistema, a informagdo
especifica ao processador ¢ capturada para um modelo de custo [44], geral e flexivel.
Este modelo ¢ uma especificagdo de um novo conjunto de instrugcdes que engloba
instrucdes do conjunto de instrugdes do processador utilizado e macros formadas por
sequéncias de instrugdes. Estas macros tornam a compilacdo mais eficiente, preservam
a atomicidade de algumas operacdes do modelo de grafos e ajudam a estimar o tempo

de execugdo do programa.

A arquitectura alvo ¢ constituida por um processador, integrados de aplicacio
especifica, e um nivel de memoria. Como processador ¢ utilizado o DLX com as

ferramentas de compilagdo e simulacdo integradas no sistema de co-sintese.

Para verificar se a implementag@o ¢ correcta ¢ utilizado o POSEIDON, um simulador
que executa concorrentemente multiplos modelos funcionais implementados em
hardware ou software, e que permite a simulacao ao nivel de grafos ou ao nivel logico.
Esta ferramenta suporta a simulagdo de cédigo assembler para o microcontrolador

8051 ou para o processador DLX.

1.7 Conclusoes

Foram descritas varias ferramentas que se julgam abrangentes, no sentido em que
abordam os varios problemas do projecto e sintese hardware/software de um modo
integrado, desde a especificacdo até a verificagdo e simulagdo do sistema
implementado. Ferramentas em que a especificacdo do sistema ¢ elaborada numa
linguagem de descricdo de hardware, numa linguagem de descricdo de software ou

num modelo de grafos.

Para sistemas embebidos, em que as aplicagdes sdo especificas e conhecidas pelo ciclo
de projecto, a implementacdo da unidade de processamento optimizada para o codigo
em questdo, pode apresentar-se sobredimensionada face ao desempenho pretendido.

Por este motivo, a andlise do codigo deve também ser conduzida por restricdes
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temporais, que reduzam o espaco de exploragdo do projecto aos segmentos de cddigo

em questao.

As arquitecturas alvo do PRISM-I e do sistema de co-sintese para simulagcdo de
circuitos digitais desenvolvido na Universidade de Stanford, baseadas na utilizacdo de
agregados reconfigurdveis, sdo extremamente versateis e flexiveis para sistemas de
emulacdo com o objectivo de acelerar aplicagdes genéricas. Contudo, para aplicagcdes
especificas (de funcionalidade fixa) em que se preveja um elevado nlimero de vendas,

os resultados podem ser optimizados utilizando dispositivos ndo reconfiguraveis.

Para os sistemas de co-sintese descritos a arquitectura alvo ¢ constituida por apenas
um processador (solu¢do monoprocessador). O uso de arquitecturas multiprocessador
requer software adicional de sincroniza¢do e proteccdo de memoria para facilitar a
multiseguranca, e ¢ pelos motivos apresentados um problema de dificil resolucdo,
embora se suponha o desenvolvimento de sistemas baseados nestas arquitecturas

brevemente.

A maioria dos sistemas [43] permite apenas um nivel de memoria, facilitando a andlise
e a sintese. Nas arquitecturas apresentadas o processador detém sempre o controlo do
barramento (master), pois muitos dos processadores incluem ja facilidades para esse
controlo e a integracdo destas funcionalidades num ASIC aumentaria o custo do

hardware.

A comunicagdo entre os varios elementos que constituem estes sistemas mistos ¢ um
problema muito importante e de dificil resolu¢do. A comunicacdo entre os dois
componentes (hardware-software) desempenha um papel fundamental no tempo de
execu¢do e na particdo. A dependéncia cresce quando se desce para baixos niveis de
granularidade. A sincronizacdo devido a diferentes ritmos de execucdo de cada
componente e a operagdes com execugdo nao deterministica, necessita de uma solugdo
com escalonamento dindmico sempre que se pretenda a execu¢do concorrente entre

componentes [46].

O efeito da comunicacdo na escolha da particdo dptima aumenta quando se desce para
baixos niveis de granularidade. A ferramenta VULCAN permite o nivel de

granularidade de instru¢do, parte da implementacdo do sistema em hardware, e
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optimiza a solu¢do de modo a maximizar a migracdo de operagdes para o software. A
ferramenta COSYMA particiona também ao nivel da instru¢do. No comeco todos os
nds sdo mapeados em software e a migragdo para hardware (com um algoritmo
baseado no simulated annealing) ¢ feita de modo a satisfazer as restrigoes
minimizando o hardware. A ferramenta Design Assistant permite a particdo ao nivel de
tarefas e ¢ orientada por uma heuristica eficiente (como comprovam os resultados
apresentados pelo autor). Os no6s sdo em primeiro lugar mapeados em software e
depois alguns movidos para o hardware até a satisfacdo das restricdes temporais com

um minimo de area total do hardware.

Por razdes de flexibilidade, redugdo do ciclo de projecto, e fiabilidade, a arquitectura
alvo dos sistemas embebidos baseia-se em um microprocessador (responsavel pela
implementacdo do componente software). No capitulo seguinte ¢ descrita a
arquitectura do microprocessador, na qual se baseia o microprocessador projectado e
usado para implementacdo do componente software no ambiente de co-sintese

proposto neste trabalho.
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